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在只受弱电磁场作用且忽略空间色散的情况下，通过求解含碰撞项的电子的 ()*+,-.//方程及尘埃粒子充放电
的 0123*.方程，导出了弱电离尘埃等离子体的电导率和介电常数计算公式 4 将固体火箭喷焰的有关参数代入公式
对电导率进行定量分析，结果表明，尘埃粒子的大小及其浓度对弱电离尘埃等离子体的电导率有明显的影响 4
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! B 引 言

尘埃等离子体的电磁特性与一般等离子体有很

大的不同 4 在分析尘埃等离子体对微波的衰减和色
散特性时，以往的等离子体理论由于忽视了尘埃粒

子的作用，结果造成微波衰减的理论预期值远小于

实际测量值的情况［!］4 我们认为，研究尘埃等离子
体的电磁特性，尤其是研究它的电导率和介电常数

与微波频率的关系，对进一步分析微波在尘埃等离

子体中的传播有重要的意义 4 自 #% 世纪 C% 年代
起，尘埃等离子体理论及相关的应用研究开始受到

越来越普遍的重视，在尘埃等离子体内部的不稳定

性、尘埃粒子晶体特性、尘埃粒子鞘层模型等研究方

面发表了大量文献［#—’］，但有关弱电离尘埃等离子

体的电磁特性研究，发表的文献很少 4 国内李芳等
人曾研究了等离子体中尘埃粒子对电磁波的吸收效

应［&］；他们在对尘埃粒子引入充电频率的概念后，通

过求解无碰撞项的 D*.=)E方程得到了尘埃等离子体
的低频纵介电张量［$］4 然而，在分析尘埃等离子体
的微波衰减特性时，电场对带电粒子做功；电子与其

他粒子之间的碰撞以及电子对尘埃粒子的充放电过

程是造成微波衰减的主要原因 4 本文研究弱电磁场
作用下的弱电离尘埃等离子体的电磁特性，这种弱

电离尘埃等离子体由分子、电子、离子和尘埃粒子组

成；分子的浓度远大于其他粒子的浓度；电子与离子

的浓度近似相等并远大于尘埃粒子的浓度；离子是

一次电离的，忽略空间色散，将碰撞和充电作为影响

其电磁特性的两个主要因素，通过求解含碰撞项的

带电粒子的 ()*+,-.//方程及其对尘埃粒子充放电
的 0123*.方程，导出了弱电离尘埃等离子体的电导
率和介电常数 4 以固体火箭喷焰的测量参数为依
据，分析了尘埃粒子的大小，浓度对电导率的影响 4
结果表明：在考虑尘埃粒子充放电的情况下，尘埃粒

子的半径及其浓度对尘埃等离子体的电导率有很大

影响 4 这对进一步分析和测量固体火箭喷焰对微波
的严重衰减有重要的指导意义 4

# B 弱电离尘埃等离子体中的微波衰减
机理

微波在弱电离尘埃等离子体中传播时，微波电

场对等离子体中的带电粒子做功，将一部分能量转

化为带电粒子的动能，带电粒子通过碰撞可以将获

得的能量传递给其他粒子，并在下一次加速中继续

从微波电场中获得能量，微波电场能转化成等离子

体的内能是微波衰减的原因 4 微波电场能的转化规
模与带电粒子的碰撞频率及每次碰撞所传递的能量

有关 4 理论分析表明［9］，对于不含尘埃的等离子体，
电子的一次有效碰撞所传递的能量的平均比率!"
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!"# $ % 尘埃粒子的加入会引起带电粒子对尘埃的充
电，这是一个完全非弹性碰撞过程，在这一过程中，

带电粒子几乎将所有能量都传递给了尘埃粒子（!
!!）% 在电场作用下，带电粒子对尘埃粒子的充电
是定向的，但尘埃粒子的放电却是非定向的，充电过

程可以看作是有序电流的一种流失 % 可以想见，尘
埃粒子将会增大尘埃等离子体对微波的衰减作用，

表现为电导率的增大 % 由于在电场力作用下，电子
会获得比离子大得多的速度（离子速度比电子速度

小 !& ’!" ( ) !"" 倍），因而电子电流要远大于离子
电流，在下面的分析中主要考虑电子对电导率和介

电常数的贡献 %

* +,-./01233方程及相关复数电导率

等离子体处在电磁场中，电子的 ,-./01233方程
是［4］

!"
!# 5 !·

"

$ " 5 %
!&

" 5 !
& ! 6( )# ·

"

’ " 5 ( 7 "，

（!）
其中 " 表示等离子体中电子的分布函数；% 和 !& 分

别表示电子的电量和质量；! 是电子的运动速度，’
是电子的速率；"，# 是电场强度和磁场强度；( 称
为碰撞项，对上述尘埃等离子体，忽略电子与尘埃粒

子的充电碰撞对电子分布函数的影响，只考虑电子

与分子、离子的碰撞 % 弱电场作用下，电子的分布函
数相对于其平衡态分布只发生很小的偏离，可设

"（!）7 ""（ ’）5"（!）7 ""（ ’）5
!· $!（ ’）

’ ，

（8）
式中 "" 仅依赖于电子速度的大小 ’，它是 " 的对称
部分 %"（!）表示受电场加速后，其分布函数相对 ""
发生的弱偏离，它与电子的速度矢量 ! 有关 % $!（ ’）
是电子速度分布矢量，其方向与电场方向相同 % 忽
略磁场作用以及电子之间的碰撞，假设分布函数

"（!）不随空间位置变化（即认为尘埃等离子体是局
部均匀的），将（8）式代入（!）式，可得出 $!（ ’）的表
达式为

$!（ ’）7
%")&

8!&#*’8［(# 5$（*）］
!&

%( )+

8

*&# *8，（*）

式中 * 7 !& ’8%" +’，)&，+ 是电子的浓度和温度；%
是 ,-./01233常数；#是微波角频率；$（ *）是电子与
其他粒子的碰撞频率，它与电子速度的大小 ’

有关 %
由分布函数可求出电子的电流密度矢量为

%9 7 %#$":’ 7 ;#%
*#

<

"
$! ’* :’， （;）

将（*）式中的 $! 代入（;）式整理得到

%9 7
4%8 )&"
*"#! {

&#
<

"

$（*）*; &# *8 :*
#8 5$8（*）

# (##
<

"

*; &# *8 :*
#8 5$8（* }）， （$）

另一方面，联系电流密度矢量与电场强度的欧姆定

律为

%9 7&=-1>.&?" 7（&& 5 (#’"(&）"， （@）

式中&=-1>.&? 7&& 5 (#’"(& 称为与电子碰撞相关的复

数电导率，&& 和(& 是由电子引起的与碰撞相关的

电导率和极化率 %（@）式与（$）式比较可得

&& 7
4%8 )&

*"#!&#
<

"

$（*）*; &# *8 :*
#8 5 ’8（*）

， （A）

’"(& 7 #
4%8 )&

*"#!&#
<

"

*; &# *8 :*
#8 5$8（*）

， （4）

用有效碰撞频率 ’&BB替代上式中的$（*），则（A），（4）
两式又可改写为

&& 7’"
#8

>&$&BB

#8 5$8
&BB
， （C）

’"(& 7 #’"
#8

>&

#8 5$8
&BB
， （!"）

（C），（!"）两式给出了只考虑碰撞时尘埃等离子体的

电导率和极化率表达式 % 其中#>& 7 %8 )& ’’" !" &是

等离子体的 D23E1(FG频率 % ’&BB 7$&，1 5$&，( 5$&，:是电

子与分子、电子与离子及电子与尘埃粒子的有效碰

撞频率之和 % 假设尘埃等离子体系统中的离子是一
次电离的，通过与上述相同的分析途径，可以写出离

子对电导率和介电常数的贡献为

&( 7’"
#8

>($(BB

#8 5$8
(BB
， （!!）

’"(( 7 #’"
#8

>(

#8 5$8
(BB
， （!8）

上式中#>( 7 %8 ) ( ’’" !" (是等离子体中的离子振荡

频率，) (，! (，$(BB分别表示离子的数密度、质量以及

有效碰撞频率 % 考虑到#8
>( ’#8

>&!!& ’! ( ) !"# ;，一般

可以忽略离子对电导率的贡献 % 以下我们将采用这
种方案 %
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!" 尘埃粒子充放电的 #$%&’(方程及相
关电导率分析

!"#" 尘埃粒子充放电的 $%&’()方程

尘埃等离子体中，电子和离子对尘埃粒子的充

电会使电荷附着在尘埃粒子上，导致尘埃粒子电量

在某个值 !)*附近起伏，记起伏值为 !)+，它满足如下

方程［,］：

!!)+

!" -!.$ !)+ / #0+ - # 1+， （+2）

我们将（+2）式称为 #$%&’(方程，它是描述尘埃粒子
充放电物理过程的支配方程，其中 #0+，# 1+是电子和
离子对尘埃粒子的充电电流，!.$是尘埃粒子电荷弛

豫速率，它与电子、离子的浓度和温度，尘埃粒子的

大小以及电量有一定量关系［+*］3

!"*" 与尘埃颗粒充放电相关的复数电导率

在电场 ! / !* 0
1" " 4 1$·"的作用下，考虑到欧姆

定律

#)+ /#)+.567’08 !， （+!）
及电荷守恒定律

"

· #)+ -!$)+

!" / *， （+9）

可将（+2）式化为以下频域形式：

（#)+ - 1"%*&)+）$·! / "%)

（1" -!.$）
（ #0+ - # 1+）3

（+:）
推导过程中利用了$)+ / !)+ %) 及#)+.567’08 /#)+

- 1"%*&)+的关系 3 根据第 2 节末尾的分析，忽略离
子充电电流 # 1+ 3 将（+:）式化为

（#)+ - 1"%*&)+）$·! / "%)

（1" -!.$）
（ #0+ - # 1+），

（+;）
考虑到尘埃粒子带负电且由电场作用引起的电子和

离子充电电流是定向的，根据文献［++］，给出如下的
计算公式：

#0+ / 4 &!
<

’6
’#)

0 ()’

/ 4
=&> %0 )
2"#*0!

<

+6

#)
0 +! 04 +> )+
1" -!（+）， （+=）

# 1+ / &!
<

*
’#)

1 ( 1 )’

/ 4
=&> % 1 )
2"#* 1!

<

*

#)
1 +! 04 +> )+

1" -!,（+）， （+,）

（+=）式中积分下限 ’6 是电子对尘埃粒子充电

所应该具有的最小速度；+6 / *0 ?>’" -’6 3（+,）式
中 ( , 是离子分布函数；#)

0（#)
1）是电子（离子）对尘埃

粒子的碰撞截面 3

#)
0 /#.>) + 4

>&()

*0 ’( )> ， （>*）

#)
1 /#.>) + -

>&()

* 1 ’( )> ， （>+）

其中 .) 是尘埃粒子半径（假设尘埃粒子是球形），()

是尘埃粒子与背景等离子体之间的电势差，当

>&() ?*0 ’>#+及 >&() ?* 1 ’>#+ 时，#)
0 /#)

1 /#.>)；并
令 +6$* 3
考虑到（+=）和（+,）两式中的积分有相同的量

级，而 * 1%*0，忽略 # 1+ 3

!"+" 纵波情形

考虑纵波情形，$·! / $) 3将（+=）式代入（+;）式
可得

（#)+ - 1"%*&
)
0）$)

/ 4 "%)

（1" -!.$）
=&> %0 )
2"#*0!

<

+*

+! 04 +>#)
0 )+

1" -!（+），（>>）

在 >&() ?*0 ’>#+的条件下，整理（>>）式并让等式两
端的实部及虚部各自对应相等可得

#)+ /
=&> %) %0#)

0

2"#*0（"> -!>
.$）
"( )$

@!
<

*

"> 4!.$!（+）
"> -!>（+）+! 04 +> )+，（>2）

%*&
)
0 /

=&> %) %0#)
0

2"#*0（"> -!>
.$）
"( )$

@!
<

*

’.$ -!（+）
"> -!>（+）+

! 04 +> )+， （>!）

令"? $ / ’$，’$是上述纵波在尘埃等离子中的
相速 3 在（>2），（>!）两式中引入有效碰撞频率 ’0AA，

则有

#)+ /)
（"> 4!.$!0AA）

（"> -!>
0AA）（"> -!>

.$）
， （>9）

%)+ /%*&
)
0 /)

!.$ -!0AA

（"> -!>
0AA）（"> -!>

.$）
，（>:）

把)/ &>#.>) %0 %) ’$?*0 称为充电响应因子 3 首
次引入这个系数，它与电子浓度、尘埃离子浓度、尘
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埃粒子的大小有关 ! 该系数对尘埃等离子体的电导
率和介电常数有着重要影响 !
综合上述，在只考虑碰撞和电子对尘埃充放电

的情况下，尘埃等离子体的电导率可写为

! "!# $!%&

""’
#(

)$#**

#( $$(
#**

$%
#( +$,-$#**

（#( $$(
,-）（#( $$(

#**）
， （(.）

" ""# $"%&

""’ & + #(
)

#( $$(( )
#**

$%
$,- $$#**

（#( $$(
#**）（#( $$(

,-）
，

（(/）
（(.），（(/）式即为在弱电场作用下，弱电离尘埃等离
子体的电导率和介电常数表达式 ! 其中!#，"# 是不

考虑尘埃时等离子体的电导率和介电常数；!%&，"%&

表示加入浓度远低于电子浓度的尘埃粒子后，充电

过程对尘埃等离子体电导率和介电常数的贡献 !
为了利用（(.）和（(/）式计算电导率和介电常

数，需要消去%中所含的 !!! 考虑到 !! " &0 &!" "

" 0 "! 1，可将（(/）式化为关于"# 的一元三次方程

"2
1 + ($"(

1 $ $("1 + %( " ’， （(3）

式中 $ " & + #(
)#

#( $$(
#**
；% " &%##(% "

$,- $$#**

#( $$(
,-

#(
)#

#( $$(
#**
!

4 5 有效碰撞频率的计算

在（3），（&’）式和（(.），（(/）式中的有效碰撞频
率$#**包含三项，其中电子和分子的有效碰撞频率

$#，6用下面的公式计算
［&(］：

$#，6 " 7 !4. 8 &’(. ’( +&0("
)
*)!)， （2’）

式中 ’ 是尘埃等离子体的环境压强；( 是它的温
度；*) 是尘埃等离子体中某一中性分子的摩尔分

数；!) 是电子与该中性分子的碰撞截面 ! 简化计算

时，将各种分子的碰撞截面认为相同，则"
)
*)!) "

757 8 &’+(’6(，代入（2’）式

$#，6 " ( !’& 8 &’/ ’( +&0(， （2&）
设电子温度与离子温度相等（算例中假定各种粒子

的温度都相等），则电子与离子的有效碰撞频率为

$#，9 "
4 !4&#

(20( :; ((’ (
&&02( )

#
， （2(）

具体可参看文献［/］! 当尘埃粒子浓度远远低于分
子和离子的浓度时，电子与尘埃粒子的有效碰撞频

率 !#，%也会远远小于电子与分子、离子的有效碰撞
频率，此时，!#，%对尘埃等离子体电导率的贡献一般
可忽略不计 !

< 5 算 例

固体火箭喷焰是一种弱电离的尘埃等离子体，

它对微波的衰减远大于液体火箭喷焰对微波的衰

减 ! 这是由于固体火箭喷焰中的电子浓度比液体火
箭喷焰高得多，另一个重要原因是固体火箭喷焰中

含有尘埃粒子，固体火箭喷焰中的尘埃粒子主要是

=:(>2 颗粒，它是由推进剂中的铝粉燃烧后形成的 !
实验研究发现，随着推进剂中铝粉含量的增加，喷焰

中 =:(>2 尘埃粒子浓度的增大，固体火箭喷焰对微

波的衰减也增大［&2］! 由电磁波理论可知，微波的衰
减与电导率有直接的关系 ! 为了具体讨论尘埃粒子
对电导率的影响，将固体火箭喷焰的有关参数先后

代入（2&），（2(）式和（(.）式，分别计算计及尘埃粒子
和不计及尘埃粒子这两种情况下的电导率 ! 根据文
献的测量结果［3，&7—&.］，将火箭喷焰的有关参数列于

表 & !

表 & 火箭喷焰的温度及相应参数的测量结果

特征参数 (# 0? &# 0,6+ 2 &% 0,6+ 2 #% 0$6 &; 0,6+ 2 +0’%

文献［3］ 2 8 &’2 &’&2 &’/ ’ !& &’&/ #4

文献［&7］ 2 8 &’2 & 8 &’2 &’7—&’3 4—’5& <52 8 &’&3 —

文献［&4］ & 8 &’2 — — &54—45( (52< 8 &’&< —

文献［&<］ — — — &—&’ — —

文献［&.］ 2 8 &’2 <52 8 &’&2 — — — —

表 &中，(#（,），&# 是电子的温度和浓度；&%，

#% 是尘埃粒子的浓度和半径；&; 是分子的浓度；

+ 0’%尘埃粒子间距与其德拜长度的比值，+ 0’%#4
说明尘埃粒子可看成是孤立的，即尘埃粒子之间耦

合作用可以忽略 !
需要说明的是，喷焰中各种粒子的浓度和尘埃

粒子的半径（粒度）与火箭推进剂配方、火箭喷焰的

燃烧环境、温度以及它们在火箭喷焰流场中的位置

等因素有关 ! 对火箭喷焰各参数的测量是一个复杂
的工程 ! 一些完整和较为精确的测量结果未公开发
表 ! 由上述文献所给出的测量结果可知，尘埃粒子
的大小主要分布在 &$6至 &’$6的范围内；尘埃粒
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子的浓度一般在!"!" #$% 至 !"!& #$%之间，计算时，将

在这个范围内取值 ’ 环境压强取 !("! ) !"*+,，这是
海拔 !-.$高处的压强［!/］’ 尘埃粒子的电荷驰豫速
率可由文献［!"］所给的公式以国际单位制计算得
出 ’ 在上述参数条件下计算所得的电荷弛豫速率与
碰撞频率的乘积远小于微波角频率的平方，因而在

下面的分析中，忽略这一因素 ’ 以下给出火箭喷焰
的电导率随微波频率的变化关系 ’

!"#" 充放电情形下尘埃粒子半径对电导率的影响

从物理意义上看，尘埃粒子半径越大，电子与尘

埃粒子非弹性碰撞的概率就会相应增大，电子将微

波电场能量转化为尘埃等离子体内能的规模也会进

一步增大，由此表现为电导率的增加 ’ 设环境压强
! 0 !"*+,；温度 " 0 %"""1；电子的浓度 #2 0 !"!3 #$%；

尘埃粒子浓度 #4 0 !"!% #$%，分别取尘埃粒子半径

$4 0 !"5 -$和 $4 0 !"5 &$代入计算，所得结果如图 ! ’
作为对比，图中还给出了不考虑尘埃粒子（#4 0 "）
时的电导率结果 ’ 由图 ! 可见，考虑尘埃充放电时
的电导率远大于不考虑尘埃时的电导率，且在其他

条件相同的情况下，尘埃粒子半径越大，电导率也

越大 ’

图 ! 尘埃大小对电导率曲线的影响

!"$" 充放电情形下尘埃粒子浓度对电导率的影响

尘埃粒子浓度的增大会使电子与尘埃粒子完全

非弹性碰撞的总次数增加，这也会增大微波电场能

量的转化规模，使微波的衰减加剧 ’ 设尘埃粒子浓
度分别为 !"!% #$% 和 !"!* #$%，尘埃粒子半径均为 $4
0 & ) !"5 -$，环境压强、温度、电子浓度仍与上述情

图 6 尘埃浓度对电导率曲线的影响

况相同，计算得出的电导率曲线如图 6 所示 ’ 图中
还给出不考虑尘埃粒子（ #4 0 "）时的电导率
结果 ’
由图 6可见，在电子浓度以及其他条件相同的

情况下，尘埃粒子浓度的增大，会使尘埃等离子体的

电导率显著增加，这意味着即使电子的浓度不变，只

要尘埃粒子的浓度增加，固体火箭喷焰对微波的衰

减也将会增大 ’ 这一结论与美国土星计划测试所观
测到的现象一致（参见文献［!3］中的图 /及相关情
况）’ 文献［!3］描述，在相同的外部环境下，当含钾
较高的制动固体火箭单独工作时，其喷焰对微波的

衰减为 %"—%&47；当含钾很低的助推固体火箭单独
工作时，其喷焰没有引起可观测到的微波衰减；但当

制动火箭和助推火箭同时燃烧时，产生的喷焰对微

波的衰减甚至超过了 -"47’ 文献［!3］对此没有给出
明确地解释，因为在那里没有考虑尘埃粒子的作用 ’

8 ( 结论与讨论

在尘埃等离子体中尘埃粒子的充放电过程是尘

埃等离子体与普通等离子体之间的一个重大区别 ’
以上分析表明，电子对尘埃粒子的充放电会对尘埃

等离子体的电导率产生明显的影响 ’ 需要强调的
是，充电响应因子!与电子浓度、尘埃粒子浓度以
及尘埃粒子半径的平方这三者的乘积成正比，从某

种意义上说，对于一定频率的入射波，尘埃等离子体

的电导率和介电常数与充电响应因子!的大小有
关，而不只是取决于电子的浓度，这是尘埃等离子体

电磁特性与一般等离子体的不同之处 ’ 在分析弱电
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离尘埃等离子体对微波的衰减及反射特性时，应该

引起特别的注意 !
当尘埃粒子的大小成离散分布时，（"#）和（"$）

两式的最后一项可改为如下的求和方式

! %"&
#"

’($())

#" *$"
())
*!

!
%!

#" +$!,-$())

（#" *$"
!,-）（#" *$"

())）
，

（..）

" %"& / + #"
’(

#" *$"( )
())

*!
!
%!

$!,- *$())

（#" *$"
!,-）（#" *$"

())）
，

（.0）
（..）及（.0）等式右边的第一项为不考虑尘埃时的电
导率和介电常数；第二项则为尘埃充放电对电导率

和介电常数的贡献 ! 其中%! 和$!,-是相同尘埃粒子

的充电响应因子及电荷弛豫速率 !

［/］ 1(23(4 5 5 /678 "#"" !" /$0
［"］ 92( : ; "&&& $%&’(& )*+, ! -,*./0% ! # /#/
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